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Abstract of DE3817354 

A piezoelectric sensor having parallel connection of the piezoelectric elements of the piezoelectric 
membrane of bimorphic construction, by means of which an influence of differences of the electrical 
characteristics such as, for example, temperature-dependent characteristics of the piezoelectric elements, 
electrostatic capacitance differences and insulation resistance differences are suppressed, so that, by 
means of the parallel connection of the piezoelectric elements, the level of the disturbance components 
which depends on a temperature fluctuation is reduced to half the level which occurs in a traditional 
sensor in which the piezoelectric elements are connected in series. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt f 

<§) Sensor zur Erfassung kinetischer Energie, insbesondere piezoelektrischer Sensor zur Erf assung dynamischer 
Oder kinetischer Energie 

Ein piezoelektrischer Sensor mit Parallelschaltung der 
piezoelektrischen Elemente der piezoelektrischer! Membran 
mit bimorphem Aufbau. wodurch ein EinfluR von Unter- 
schieden der elektrischen Charakteristiken, wie beispiels- 
weise temperaturabhangiger Charakteristiken der piezo- 
elektrischen Elemente, elektrostatischer Kapazitatsunter- 
schiede und Isolationswiderstandsunterschiede unterdruckt 
sind, so daB durch die Parallelschaltung der piezoelektri- 
schen Elemente der Pegel der Stdrungskomponente, welche 
abhangt von einer Temperaturschwankung, auf die Halfte 
des Pegels reduziert ist, der bei einem herkommtichen Sen- 
sor auftritt, bei welchem die piezoelektrischen Elemente in 
Beihe geschaltet sind. 
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Patentanspruche 
L Sensor zur Erf assung kinetischer Energie mit 

ii^SsSTohende.platteilfOmlgenSch^gungsorg^brf^smd, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- erste und zweite piezoelektrische Elemente (21, 22) so polarisiert sind daB sie in Abhangigkeit einer 

einwirkenden kinetischen Energie Sttom in ^^^^^^^ geschaltet sind und 
_ die ersten und zweiten piezoelektnschen Elemente (21, 22) zueinanaer panuu» ts 
flbfr e^e^e^e^indungsleitung (29) an eine Sensorschaltung angeschlossen sind 

2 Sensor nach Anspruch 1, ffi£ 
plattenformige Schwingungsorgan (20) nut der S ^°"^™^ r c ^n Element (21, 22) verbundenist 
g\mgsorgan(20)elektrischnntdemer^und^ 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2 ^ u ^jf^^^o^ L richer in Abhangigkeit von einer auf das 
Element (21, 22) jeweils mit emer enrten Etetarode j2J24^ an eine positive Ladung 
piezoelektrische eementmemer ersten ;^^* m ^ k ^°^ e ^ h ^ tke S von d er in der ersten 
erzeugt wird, und mit einer zweiten Elektrode (25 26) ^^^^^ ausgestattet sind, und daB 

migen Schwmgungsor^ (20) gekoppelt smd. „ kennzeichnet , da B das erste und zweite piezoelektri- 

gesemen Rfchtungen ^Iektrische Sm ^^^e, jjBdiserstcVerbiiiduiigsleltiingCJS) 

SsssrsSEe* siriifasscsa-— —» «. *> - *• 

Sensorschaltung verbindet c «r^nn™nhnet_ daB ein Ableitungswiderstand (35) an 

plattenformigen Schwingungsorgans bef estigt sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

eine erste Verbindungsleitung (29) an eine Sensorschaltung angeschlossen sind 

te elektrische Strome erzeugen. . , t ,„ vprhindunesleitunir (29) die jeweils 

10. Sensor nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet, ^^^^^^SSStd^ Sensorschal- 
ersten Elektroden (23, 24) des ersten und zweiten piezoelektnschen Elements (21, 22) mit aer aenso 

ITsSStd. Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,. daB ein AjUgMdM SlSdS 
Verbindungsleitung (29) zwischen dem ersten und zweiten piezoelektnschen Element (21, 22) 
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Sensorschaltung angeschlossen ist 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Sensor zur Erfassung dynamischer oder kinetischer Energie. 5 
Insbesondere befaBt sich die Erfindung mit einem piezoelektrischen Sensor, der als Beschieunigungsmesser zur 
Erfassung einer Beschleunigung verwendbar ist. Ferner befaBt sich die Erfindung insbesondere mit einem 
piezoelektrischen Sensor, welcher als Beschieunigungsmesser zur Erfassung einer Beschleunigung bei einer 
Schwingung oder relativen Verlagerung von Komponenten in einem Kraftfahrzeug, beispielsweise einer 
Schwingung in einem Motorblock, welche die GrdBe eines Motorklopfens angibt, oder beispielsweise eine 10 
Relatiwerschiebung zwischen einem Fahrzeugteil und einem Aufhangungsteil angibt. 

Die japanische Gebrauchsmusterveroffentlichung (Jikkai) Showa 61-187462 beschreibt einen piezoelektri- 
schen Sensor, welcher einen Beschieunigungsmesser darstellt. Bei diesem piezoelektrischen Sensor wird eine 
piezoelektrische Membran verwendet, welche schwingungsfahig in einem Sensorgehause befestigt ist zur 
Schwingung bzw. oszillierenden Bewegung, mit einer solchen Starke und Geschwindigkeit, die einer kinetischen 15 
oder dynamischen Energie entspricht, welche auf ein Element ausgeiibt wird, dessen Beschleunigung gemessen 
werden soli. Die piezoelektrische Membran enthalt einen dunnen Metallgrundkorper in Platten- oder Scheiben- 
form mit zwei ebenen Oberflachen, an denen piezoelektrische Elemente durch Bindemittel befestigt sind. 

Um Einflusse thermischer Ausdehnung des Metallgrundkorpers und der piezoelektrischen Elemente zu 
vermeiden bzw. minimal zu halten, wird der thermische Ausdehnungskoeffizient der beiden Komponenten der 20 
piezoelektrischen Membran so gut wie moglich einander entgegengesetzt verlaufend gehalten. Wenn beispiels- 
weise die piezoelektrischen Elemente aus einer Legierung von PZT (Pb(ZrTi)0 3 ) gebildet sind, kann eine 
Ni— Fe-Legierung mit einem entgegengesetzt sich verhaltenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten zur 
Bildung des Metallgrundkdrpers verwendet werden. 

Da andererseits die piezoelektrischen Elemente temperaturabhangige Charakteristiken zur Erzeugung einer 25 
in Abhangigkeit von der Temperaturanderung variablen Spannung aufweisen, werden bimorphe Strukturen 
verwendet, die fur die piezoelektrischen Komponenten entgegengesetzte Ausgangscharakteristiken vorsehen, 
so daB ein von der Temperaturanderung abhangiges Stdrrauschen unterdruckt ist 

Bei dem herkommlichen bimorphen piezoelektrischen Membranstrukturen sind die piezoelektrischen Ele- 
mente mit entgegengesetzten Polaritaten ausgestattet und elektrisch miteinander in Reihe geschaltet Ein 30 
derartiger elektrischer Aufbau ist bestrebt, ein unzulassig starkes Stdrrauschen zu erzeugen. Dieses ergibt sich 
aufgrund des Unterschieds der elektrostatischen Kapazitaten und Isolationswiderstande zwischen den piezo-; 
elektrischen Elementen. Dieses Rauschen beeinfluBt insbesondere die Genauigkeit der Messung von kinetischer' 
oder dynamischer Energie bei niedrigem FrequenzpegeL 

Wenn der piezoelektrische Sensor bzw. piezoelektrische Beschieunigungsmesser in einem Steuerungssystem 35 
einer Fahrzeugaufhangung verwendet wird, ist eine Hochfrequenzkomponente der Ausgangssignale fur 
Schwingungseingange vorhanden, welche durch das auf der StraBe abrollende Rad infolge von StraBenuneben- 
heiten usw. herrtihren. Eine Niedrigfrequenzkomponente des Ausgangssignals gibt die Schwingungen wieder, 
welche durch den FahrzeugkOrper hervorgerufen werden. Bei der Oberwachung des Fahrzeugverhaltens, 
welche mit Hilfe des Aufhangungssteuersystems durchgefuhrt werden soli, ist die Niederfrequenzkomponente 40 
der wesentliche Parameter zur Steuerung der Steifigkeit bzw. der Hoheneinstellung der Aufhangungssysteme. 
Aufgrund der oben geschilderten Nachteile herkommlicher piezoelektrischer Sensoreh bzw. Beschleunigungs- 
meBeinrichtungen war die Anwendung fiir Fahrzeugaufhangungssteuersysteme in der Praxis schwierig. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen piezoelektrischen Sensor zu schaffen, bei dem Einflusse der 
Anderung der Umgebungstemperatur vermieden sind und mit dem dadurch die MeBgenauigkeit bei der Mes- 45 
sung kinetischer oder dynamischer Energie verbessert ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost 

In vorteilhafter Weise wird durch die Erfindung ein piezoelektrischer Sensor geschaffen, der als Beschleuni- 
gungsmeBeinrichtung in einem Automobilaufhangungssteuersystem zur Erfassung relativer Verlagerungen zwi- 
schen einem Fahrzeugkorper und einem Aufhangungs element, das drehbar ein Fahrzeugrad tragt, verwendbar 50 
ist 

Hierzu wird durch die Erfindung ein piezoelektrischer Sensor geschaffen, bei dem eine Parallelschaltung der 
piezoelektrischen Elemente in einer piezoelektrischen Membran mit bimorphem Aufbau verwendet wird. Die 
Parallelschaltung der piezoelektrischen Elemente verhindert in vorteilhafter Weise einen EinfluB des Unter- 
schieds der elektrischen Charakteristiken, wie beispielsweise eines Unterschieds temperaturabhangiger Charak- 55 
teristiken der piezoelektrischen Elemente, eines Unterschieds der elektrostatischen Kapazitaten und eines 
Unterschieds der Isolationswiderstande. 

In der Praxis erweist sich die Parallelschaltung der piezoelektrischen Elemente wirksam bei der Reduzierung 
des Pegels der von der Temperaturschwankung abhangigen Storkomponente auf die Halfte des Pegels von 
herkdmmlichen Sensoren mit Reihenschaltung der piezoelektrischen Elemente. Bei einer Ausfuhrungsform der 60 
Erfindung enthalt ein Sensor zur Erfassung kinetischer Energie ein Sensorgehause mit einem Hohlraum im 
Inneren, ein plattenfdrmiges Schwingungsorgan, das im Innenraum des Sensorgehauses schwingungsfahig ange- 
ordnet ist und aus einem elektrisch leitfahigen Material besteht, erste und zweite piezoelektrische Elemente, die 
an entgegengesetzt liegenden Seitenflachen des plattenformigen Schwingungsorgans befestigt sind, wobei die 
ersten und zweiten piezoelektrischen Elemente so polarisiert sind, daB sie einen Strom mit gleicher Richtung in 65 
Abhangigkeit von der auf sie einwirkenden kinetischen Energie erzeugen, und eine erste Leitungsverbindung, 
welche das erste und das zweite parallel zueinandergeschaltete piezoelektrische Element mit einer Sensorschal- 
tung verbindet 
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^eS^SSsSe^memLte ausgestfttet ist nut einer ~»*^5^JS^ 
Ladune erzeugt wird in Abhangigkeit von der kinetischen Energie, die ui einer ersten Richtung auf das piezo 
dSffi?5SSiSte£Sfct und mit einer zweiten Elektrode, an welcher eine negative Ladung erzeugt wird m 
^ESSSvSdSEScheB Energie, welche in der ersten Richtung ausgeubt wird, wobe , das. erste .und 
^SSoeletoische Element mit dem plattenformigen Schwingungsorgan an der zweiten metoode gekop- 
JdTSST^S erste Leitungsverbmdung, welche das erste und zweite parallel zueinandergeschaltete 

P ^e?e^^^ -ite Ldtungsverbindung vorgesehen zur 

vSS?S-»Xdf« Schwingungsorgans mit der Sensarschalt ^' ^attenformige 
Q^^cn,n«or ra nelektrischmit dem ersten und zwe ten piezoelektrischen Element verbundenist 
S ^TKS5feruSSS«itiir zu vermeiden, k6nnen die ersten und zweiten piezoelektnschen 
wSSS^SSmS^L Streme in Abhangigkeit von der Umgebungstemperaturanderung erzeu- 

g6 m bevorzugter Weise verbindet die erste Leitungsverbindung die ersten Elektroden des ersten und zweiten 

emAbl^gswidemand an die erste Leitungsverbindung zwischen dem ersten und zweiten piezoelekmschen 
§SmS?SSd? Sensorschaltung angeschlossen sein. Hierdurch wird das erste und zweite piezoelektnsche 
Element mit ememgr5BerenIsolationswiderstandversehen. 
DieReurendienenzurweiterenErlauterungderErfindung.Eszeigt: . Q 

mg ■ 1 schnittbadliche Darstellung eines bevorzugten AusfOhrungsbeispiels ernes piezoelektnschen Sen- 

S °Rg a ?eme r ve5Se schnittbildliehe Darstellung einer piezoelektfschen Membran, welche beim Ausfflh- 

4 eine erlauternde Darstellung, welche die Ausgangspolaritat der piezoelektrischen Elemente in der 
^Knfsl^^^^ einer Schaltung mit dem AusfOhrungsbeispiel des piezoelek- 

, ^S22o»c^ weiteren AusfOhrungsbeispiels einer Schaltung mit dem Ausfuhrungsbeispiel des 
P vSSf&i SaTp?DaSeuungen zur Erlauterung des Betriebs eines herkommlichen piezoelektrischen 
^S^ff — Au^ngsbeispiels des 

erlndu^>^ 

■"SsSjSl 9 (B) Schaltbilder von PrOfgeraten im Prufbetrieb der Sensoren nach dem Stand der Technik 
"US t^S^S^SS^SL^. bei Verwendung der in denFig. 9 (A) und 9 (B) 

JiSSSSSiSZSSSSc Erfindung eine piezoelektrische Membrar ,100 Die VS^SS^SS- 
branlOO ist flach ausgeMdet und besitzt eine Scheibenform. Die piezoelektrische Me mbran 100 ist sc hwm 

einem Sensorgehause angeordnet Dieses Sensorgehause besitzt emen unteren GeMuseteU 2 und 
eXSefen oXseteil 3. Ein Tragring 4 ist f est im Sensorgehause zwischen AnpaBk^ten ve^erFlachen 
des oberen und unteren Gehauseteils 2 und 3 angeordnet Der Tragnng 4 steht m Eingnff mit dem Umf angsrand 
£ ^SSSSESSrS. so daB diese scliwingungsf ahig gelagert ist Der Tragnng 4 besteht aus einem 
elaSen ^ SriTbeispielsweise aus Polyurethan. Eine Leiterplatte 5 ist mit mehreren Sensorschaltungsele- 
me^entw^SieSse Filter, V«tfcta^ 

des Sensoraehauses. wobei das Gehauseinnere zwischen dem oberen und unteren Gehauseted 2 und 3 gebildet 
^^S^SS^S^Bm Boden des unteren Gehauseteils 3 befestigt Die Leiterplatte 5 ist ferner mit 
einerVersuBmasse7umhulItundmiteinerauBerenAnschluBleitung8verbunden. . . „ 

wZ SeFfe hind 2 zeigen, besitzt die piezoelektrische Membran 100 eine dqnne und f^ache Meta^cheibe 20 
sowVe eta Pa!r plezoelekn-ischer Elemente 21 und 22. Elektroden 23 und 25 sind at t beiden Seitni&ctoi des 
Selektrischen Elements 21 vorgesehen. In gleicher Weise sind Elektroden 24 und 25 an boden Seitenflachen 
HpfnSSlShen Elements 22 gebildet Die Elektroden 25 und 26 sind zwischen den jeweils zugeordneten 
SSSSSSfSneSSS und 2 und der Metallscheibe 20 gebildet Die Elektroden 23 und 24 werden un 
SgStan^SereHetoroden- bezeichnet Die Elektroden 25 und 26 sind an den_ piezoelektnschen Elemen- 
ten 21 und 22 an den Seitenflachen gebildet die entgegengesetzt zu den Seitenflachen hegen, an deneadw 
auDa-en Elektroden 23 und 24 vorgesehen sind. Die Elektroden 25 und 26 werden daher im folgenden als mnere 
Elektroden 1 ' bezeichnet 
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Wie aus Fig. 3 hervorgeht, besitzen die inneren Elektroden 25 und 26 der piezoelektrischen Elemente 21 und 
22 Oberflachen, welche mit den Oberflachen der Metallscheibe 20 gekoppelt sind bzw. nrit diesen Flachen 
zusammenarbeiten. Diese Kupplungsflachen der inneren Elektroden 25 und 26 sind mit den Kupplungsflachen 
der Metallscheibe 20 durch Loten verbunden. Demzufolge sind Lotschichten 31 und 32 zwischen den Kupp- 
lungsflachen der Metallscheibe 20 und den inneren Elektroden 25 und 26 gebildet Das dargestelite Ausfuhrungs- 5 
beispiel verwendet mithin zum Verbinden der inneren Elektroden 25 und 26 mit der Metallscheibe 2Q eine 
Lotung. Es ist jedoch auch moglich, elektrisch leitfahige Kleber anstelle der Lotung zu verwenden. 

Die auBeren und inneren Elektroden 23, 24, 25 und 26 sind Schichten aus einer Ni— Cu-Legierung, die auf 
ebenen Oberflachen der piezoelektrischen Elemente 21 und 22 durch Aufspriihen oder Aufdampfen gebildet 
sind. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform betragt die Dicke jeder der auBeren und inneren Elektroden 23, 10 
24, 25 und 26 etwa 0,1 Mikrometer bis 0,5 Mikrometer. Die auBeren Elektroden 23 und 24 sind uber einen 
Verbindungsdraht 27 miteinander verbunden. Ein Verbindungsdraht 29 dient zur Verbindung der auBeren 
Elektroden 23 und 24 mit der Sensorschaltung auf der Leiterplatte 5, so daB elektrische Ladung, welche an den 
auBeren Elektroden erzeugt wird, der Sensorschaltung zugeleitet wird. Andererseits dient ein Verbindungsdraht 
28 zur Verbindung der inneren Elektroden 25 und 26 mit der Sensorschaltung. Die Metallscheibe 20 ist aus einem 15 
elektrisch leitfahigen Material geformt. Die inneren Elektroden 25 und 26 stehen in leitfahigem Kontakt mit der 
Metallscheibe 20. 

Beim bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des piezoelektrischen Sensors wird ein Aufbau verwendet, welcher 
die gleiche Polaritat der Ausgangscharakteristiken der piezoelektrischen Elemente 21 und 22 aufweist, wie sie in 
Fig. 4 dargestellt ist Bei dem in der Fig. 4 gezeigten Ausf iihrungsbeispiel sind in Abhangigkeit einer Temperatur- 20 
anderung die Polaritaten der elektrischen Ladung, welche an den auBeren Elektroden 23 und 24 erzeugt werden, 
positiv und negativ, und die Polaritaten der elektrischen Ladungen, welche an den inneren Elektroden 25 und 26 
erzeugt werden, sind positiv und negativ. Andererseits: wenn kinetische Energie auf die piezoelektrische Mem- 
bran 100 zur Einwirkung kommt, wird eine positive Ladung an beiden auBeren Elektroden 23 und 24 und eine 
negative Ladung an den beiden inneren Elektroden 25 und 26 erzeugt. 25 

Bevorzugte Schaltungsanordnungen fflr Sensorschaltungen, bei denen das dargestelite Ausfuhrungsbeispiel 
des piezoelektrischen Sensors zur Anwendung kommen kann, sind in den Fig. 5 und 6 dargestellt Beim 
Schaltungsaufbau der Fig. 5 sind die auBeren Elektroden 23 und 24, welche Ober den Verbindungsdraht 27 
miteinander verbunden sind, an eine nichtinvertierende Eingangsklemme eines Operationsverstarkers 33 ange- 
schlossen. Der Ausgang des Operationsverstarkers ist mit einer Ausgangsklemme 34 verbunden, die mit einer 30 
auBeren Schaltung uber den auBeren AnschluBdraht 8 verbunden ist Der Ausgang des Operationsverstarkers 33 
ist mit der invertierenden Eingangsklemme des Operationsverstarkers Ober eine Rtlckkopplungsleitung verbun- 
den. Die inneren Elektroden 25 und 26 sind uber die Metallscheibe 20 und den Verbindungsdraht 28 geerdet 

Fur den Fall, daB fur das piezoelektrische Element ein hoher Isolationswiderstand vorhanden sein soli, kann 
ein Ableitungswiderstand 35 mit dem Verbindungsdraht 29 verbunden sein, wie es in Fig. 6 dargestellt ist 35 

Die Fig. 7 (AX 7 (B), 7 (C) und 7 (D) sowie die Fig. 8 (A), 8 (B), 8 (C) und 8 (D) zeigen herkommliche piezoelek- 
trische Sensoren sowie Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung zur Erlauterung des Betriebs des piezoelektrischen 
Sensors nach der Erfindung im Vergleich mit einem herkdmmlichen Sensor. In beiden Figuren ist mit (A) das 
Polaritatsverhalten an einer herkdmmlichen und einer erfindungsgemaBen piezoelektrischen Membran darge- 
stellt Bei (B) ist das Ladungspolaritatsverhalten an jeder der Elektroden dargestellt, welches in Abhangigkeit 40 
von der Einwirkung einer kinetischen Energie erzeugt wird. Bei (C) ist das Ladungspolaritatsverhalten an jeder 
Elektrode dargestellt welches in Abhangigkeit von einer Temperaturanderung erzeugt wird. Bei (D) sind 
Ersatzschaltbilder der piezoelektrischen Sensorschaltungen dargestellt 

Zunachst wird unter Bezugnahme auf die Fig. 7 (A), 7 (B), 7 (C) und 7 (D) das Verhalten eines herkdmmlichen 
piezoelektrischen Sensors erlautert Wie aus Fig. 7 (A) zu ersehen ist, kann das Ausgangssignal der piezoelektri- 45 
schen Elemente 21' und 22' nur uber die auBeren Elektroden 23' und 24', welche in Reihe geschaltet sind, erhalten 
werden. Die inneren Elektroden 25' und 26' sowie die Metallscheibe 20* sind durch den isolierenden Tragring 
elektrisch isoliert Das Ausgangssignal des piezoelektrischen Elements enthalt eine Signalkomponente (S), 
welche die gemessene kinetische Energie darstellt und eine Storkomponente (NX welche die von der Tempera- 
turanderung abhangige Storung beispielsweise enthalt. Wenn man annimmt, daB die Spannung der Signalkom- 50 
ponenten (S£ welche in Abhangigkeit von der zur Einwirkung gebrachten kinetischen Energie erzeugt werden 
soil, durch V> ausgedriickt werden kann, laBt sich V> bezuglich eines bestimmten Zeitraums durch folgende 
Beziehung wiedergegeben: 

Vf(t) - Vx(t) + V 2 (t) 55 
i\F x I R ll-x- {u(fRl * Ci)x * 

= 1\ F X Ir\ + hf X Ir, 

-[/ifx /*, x xM/r/*.*c,)x4 

4- h F x Ir* X xl->'W*c,)xirj 60 



Hierbei bedeuten 

/if und £/rStr6me, die in Abhangigkeit von der auf die piezoelektrischen Elemente einwirkenden kinetischen 
Energie erzeugt sind, und deren Amplitude in Abhangigkeit von der einwirkenden kinetischen Energie sich 
andert; 65 
C\ und C2 elektrostatische Kapazitaten der piezoelektrischen Elemente 21' und 22'; 
I R 1 und Ir 2 Isolations widerstande der piezoelektrischen Elemente 21' und 22 / . 
Andererseits erzeugen die piezoelektrischen Elemente 21' und 22' einen elektrischen Strom, der durch 
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folgende Beziehung wiedergegeben werden kann: 
/ r «A T x d77d£ 

durch folgende Beziehung wiedergegeben werden: 

-r/irx x xt-WG) 1 "! 

15 Wenn fur die dektrischen Charakteristiken der piezoelektrischen Elemente 21' und 22- die folgenden Bedin- 
gungen erfullt sind: 

/if «= *1F 
iir = fcr 
20 G = Cfeand 
ZRi = ZRz 

dannergebensichfflrdieentsprechendenSpannungen Wund V.der Signalkomponente und der Storungskom- 
ponente die folgenden Beziehungen: 

§gl 5lf x% x [ i_i.-«^xc 3 x< 0 „ 0. 

Hieraus ergibt sich, daB dann, wenn die f "^-^ 
tisch zueinander sind, dem Ausgangssignal des ^"SE bei den pi^oelektrischen 
gert ist In der Praxis ergeben sich J^™^;'^^^ 

llementenundaufgnmdvonSp^ungsbe^^^ hervorgerufen ist, unvermeidbare 

die Bindung an die Metallscheibe und durch i die ;Eb«tartat ^^^gJ^^^^j^^Q^ia 
Abweichungen der elektrischen O^tenstken ^^^^SSnen Charakteristiken zwischen 

ISrkomponenteerzeugt wirdDies 'S^^^S^SSSSSi die temperaturabhangige Strom- 
^^^^T^t^^^l~^ die isolaLnswiderstandsdifferenz 



25 



30 



35 



SteS. Ek*ttod<m 23 und 24 abgeleitet to, sottdem aw* "^J^S SS*S* ?0S) dersesteUt Die 
kann durch folgende Gleichung wiedergegeben werden: 

so ItTx^ll^xP-x^-»^-* 

Andererseits laBt sich die Spannung V T fOr die S rkomponente, welche von der Anderung der Umgebungs- 
teraperatur abhangt, durch folgende Beziehung wiedergeben: 

55 ifrxlfxil^x[i-x-~-^^ 

Wenn die elektrischen Charakteristiken der piezoelektrischen Elemente 21 und 22 die gleichen sind, lassen 
sich obige Beziehungen wie folgt wiedergeben: 



60 



65 



Aus der vorstehenden Beziehung ergibt sich daB die ^^g^lS^^SSS^^SSSSS, 
Faktorist,welcherdieSt^^^ 

Kapazitat und des IsolaUonswiderstandes JeamfUuwm aSfeHfflfte der Spannung bei Serienschaltung 
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derstandsdifferenz vermeiden kann, laBt sich der Pegel der Stdrkomponente auf einen geringeren Betrag 
vermindern als dies bei der Serienschaltung der Fall ist Demzufolge laBt sich das Signal/St6r-Verhaltnis am 
Ausgang des piezoelektrischen Sensors verbessern. 

Die geschilderte Verbesserung, welche durch die Erfindung erreicht wird, laBt sich durch Versuche bestatigen. 
Bei den Versuchen wurden die Schaltungsanordnungen verwendet, welche in den Fig. 9 (A) und 9 (B) gezeigt 5 
sind. In der Fig. 9(A) ist eine Serienschaltung der piezoelektrischen Elemente 21' und 22' dargestellt Ein 
Ableitungswiderstand 35' besitzt 5000 Megohm und die piezoelektrische Membran 100' besitzt 20 000 Pikofa- 
rad. DemgemaB betragt das CR-Produkt 100 (sec). In der Schaltung der Fig. 9 (B) ist eine Parallelschaltung der 
piezoelektrischen Elemente 21 und 22 dargestellt Ein Ableitungswiderstand 35 betragt 1250 Megohm, und die 
piezoelektrische Membran 100 besitzt 80 000 Pikofarad. Das CR-Produkt betragt demnach 100 (sec). 10 

Unter Verwendung der in den Fig. 9 (A) und 9 (B) dargestellten Detektorschaltungen wurden die Spannungen 
der Storkomponenten an verschiedenen Testgegenstanden gemessen, wobei eine Temperaturanderung mit 
vorgegebenem Temperaturgradienten vorgesehen war. Die Fig. 10 (A) bis 10 (H) zeigen die Daten der MeBer- 
gebnisse. Unter den in den Fig. 10 (A) bis 10 (H) dargestellten Daten zeigen die Fig. 10 (A), 10 (B) und 10 (C) die 
MeBwerte, welche sich bei der Parallelschaltung der piezoelektrischen Elemente ergeben haben. Die Fig. 1 0 (D), 15 
10(E) und 10(F) zeigen die gemessenen Daten bei Serienschaltung der piezoelektrischen Elemente. Die Fig. 
10 (G) und 10 (H) zeigen Temperaturanderungscharakteristiken bei den durchgefuhrten Versuchen. Wie durch 
Vergleich der Fig. 10 (A), 10 (B) und 10 (C) mit den Fig. 10 (D), 10 (E) und 10(F) sich ergibt, ist das Signal/Stor- 
Verhaltnis am Ausgang des piezoelektrischen Sensors bei der Parallelschaltung erheblich verbessert 

Bei Verwendung des piezoelektrischen Sensors mit der oben beschriebenen piezoelektrischen Membran laBt 20 
sich die Relatiwerschiebung zwischen einem Fahrzeugkorper und einem Aufhangungsteil, der drehbar ein 
Fahrzeugrad tragt, zur automatischen Aufhangungssteuerung erfassen. Wie schon ausgefuhrt, ist es zur Erzie- 
lung einer ausreichenden Steuerung des Fahrzeugaufhangungssystems erforderlich, die niederfrequente 
Schwingung zu erfassen. Um die niederfrequente Schwingung erfassen zu konnen, besitzen die piezoelektri- 
schen Elemente bevorzugt einen hohen Isolationswiderstand. Um einen hohen Isolationswiderstand fur die 25 
piezoelektrischen Elemente des piezoelektrischen Sensors vorzusehen, kann, wie es in Fig. 6 dargestellt ist, der 
Ableitungswiderstand 35 in die Schaltung eingefugt werden. 

Durch Einbringen des Ableitungswiderstandes 35 in der in Fig. 6 dargestellten Weise bildet der piezoelektri- 
sche Sensor ein primares HochpaBfilter. Die untere Grenze der Frequenz ist Mr die Messung der kinetischen 
Energie bestimmt durch das CR-Produkt aus dem Widerstandswert des Isolationswiderstandes der piezoelektri- 30 
schen Elemente und dem Widerstand des parallel hierzu geschalteten Ableitungswiderstandes sowie den elek- 
trostatischen Kapazitaten der piezoelektrischen Elemente. Beispielsweise kann eine 3-dB-absorbierende Grenz- 
frequenz /cdurch folgende Beziehung wiedergegeben werden: 

/c= V2nCR(Hz). 35 

Hieraus ist ersichtlich, daB durch ein entsprechendes CR-Produkt es moglich ist, die kinetische Energie im 
Niederfrequenzbereich zu messen. Wenn andererseits der Widerstand R erhoht wird, erhoht sich das CR-Pro- 
dukt Damit erhoht sich die Storkomponente im Ausgangssighal des piezoelektrischen Sensors zwangslaufig auf 
einen betrachdichen Pegel. Wenn zusatzlich das piezoelektrische Element geeignet sein soil, eine kinetische 40 
Energie bei einem extrem tiefen Frequenzbereich, beispielsweise bei 0,01 Hz, zu messen, sind 1000 Megohm bis 
10 000 Megohm fur den Ableitungswiderstand erforderlich. Bei einem derart hohen Widerstand ist es schwierig, 
eine ausreichende Stabilitat und Haltbarkeit wahrend der Verwendung beizubehalten. 

In bevorzugter Weise wird daher der Ableitungswiderstand niedrig dimensioniert und die elektrostatische 
Kapazitat erhoht zur Erzielung eines ausreichend groBen CR-Produkts. Da durch die Erfindung der EinfluB der 45 
elektrostatischen Kapazitat und des Isolationswiderstandes vermieden wird, ist die Erhdhung der elektrostati- 
schen Kapazitat moglich. 

Im allgemeinen wird fur ein piezoelektrisches Element, welches gesintert ist, die Piezoelektrizitat durch 
Anlegen eines hohen elektrischen Feldes zur Polung vorgesehen. In diesem elektrischen Feld wird der Kristall 
im piezoelektrischen Element zur Richtung des elektrischen Feldes ausgerichtet. Die Ausgangscharakteristiken 50 
des piezoelektrischen Elements in Abhangigkeit von der kinetischen Energie und in Abhangigkeit von der 
Temperaturanderung sind durch die Polungsbedingungen festgelegt 

Wenn die so hergestellten piezoelektrischen Elemente in Reihe geschaltet werden, konnen einige -zig und 
einige hundert Volt einer Hochspannung in Abhangigkeit einer raschen Temperaturanderung erzeugt werden. 
Wenn eine im wesentlichen hohe Spannung verwendet wird, wird die Ausrichtung des Kristalls des piezoelektri- 55 
schen Elements geandert, wodurch eine Anderung der Ausgangscharakteristiken bewirkt wird Wenn anderer- 
seits eine Parallelschaltung verwendet wird, unterdrQcken sich temperaturabhangige Strome gegenseitig so 
weit, daB nur einige Volt erzeugt werden. Im Hinblick darauf ist der erfindungsgemaBe piezoelektrische Sensor 
vorteilhaft wegen der niedrigen erzeugten Spannung. Die innere Kristallausrichtung des piezoelektrischen 
Elements wird nicht zerstort. 60 

Wie oben erlautert wird, erfOUt die Erfindung alle Ziele und erreicht die Vorteile, welche oben erlautert 
wurden. 
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